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Wirkung von Carbonylsulfid (COS) auf Sitophilus granarius, 
Fusarium avenaceum, Fusarium culmorum und mögliche 
Korrosionseigenschaften an Kupfer 
Effects of Carbonyl Sulphide (COS) on Sitophilus granarius, Fusarium avenaceum, Fusarium culmorum, as with 
Regards to Possible Corrosion on Copper 
Von Rüdiger Plarre 1) und Christoph Reichmuth 
Zusammenfassung 
Bei 20°C und 70 % reL Feuchte wurden vier verschiedene Car-
bonylsulfid(COS)-Konzentrationen und unterschiedliche Einwirk-
zeiten in ihrer Wirkung auf Sitophilus granarills, Flisarilll11 clil-
1710rUIII und Flisarilll11 avenacelllll untersucht. Zur vollständigen Ab-
tötung aller Entwicklungsstadien von S. granarills wurden COS-
Konzentrationen von 18 gm-J über 120 Stunden oder 32 gm-3 über 
72 Stunden Einwirkzeit benötigt. Das Eistadium erwies sich als das 
widerstandsfähigste Jugendstadium, gefolgt von der Puppe, dem 
adulten Käfer und den Larvalstadien. Subletale COS-Dosierungen 
verzögerten die Entwicklung von Brutstadien des Kornkäfers. Für 
S. granarills letale Dosierungen zeigten während der Behandlungs-
zeit wachstumshemmende Effekte auf F clIllllOrlllJ1 und F 
avenaCelll11. Nach beendeter Begasung wuchsen die Pilze wieder 
normal weiter. COS reagierte bei hohen Luftfeuchten zum Teil zu 
Schwefelwasserstoff, der korrosive Eigenschaften gegenüber Kup-
fer zeigte. Carbonylsulfid wird als mögliches alternatives Bega-
sungsmittel zu Brommethan diskutiert. 
Stichwörter: Carbonylsulfid, Sitophillis granarills, Kornkäfer, 
Flisarillll1 clilmorull1, Flisarilll11 avenaCell11l, Begasung, VOlTats-
schutz, Korrosion 
Abstract 
All life stages of Sitophillls granarills, as weil as the fungi FlIsarillll1 clIlmo-
1"11111 and FlIsarilllll avenacellln, were tested for their suseeptibility to differ-
ent concentrations and exposure times of carbonyl sulphide (COS) at 20°C 
and 70% R.H. Complete kill of S. granarills occurred at concentrations of 
18 gm-3 COS for 120 hours or 32 gm-3 COS for 72 hours. The eggs were most 
tolerant to the toxie gas, followed by pupae and adults. Larval stages were 
most susceptible to the fumigant. SublethaI dosages prolonged the develop-
mental periods of the immature life stages. LethaI dosages on S. granarills 
caused growth inhibition in F. cllll110rlllIJ and F. avenaCelll11, though the fungi 
recovered fully after treatment. In the presence ofhigh relative humidity COS 
is degraded partly to H2S that causes corrosion on eopper. Carbonyl sulphide 
being a possible alternative to methyl bromide is discussed. 
Key words: Carbonyl sulphide, Sitophillls granarills, granary weevil, 
Flisarilll11 cllll11orul11, Fllsarilll1l avenaceUI11, fumigation, stored products, 
corrosion 
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Gasförmige Bekämpfungsmittel werden weltweit zum Schutz von 
lagernden Produkten gegen tierische und pflanzliche Schadorganis-
men eingesetzt. Dies beinhaltet auch die kurative Behandlung von 
Lager- und Produktionsstätten. Begasungsmittel haben im Vergleich 
zu pulverartigen oder flüssigen Kontaktinsektiziden den Vorteil, die 
zu behandelnden Produkte oder Objekte vollständig zu durchdrin-
gen. Im Vorratsschutz kommt der Begasung daher eine große Be-
deutung zu, da sie das einzige Verfahren darstellt, Schädlinge, die 
sich im Inneren von Getreidekörnern, Hülsenfrüchten oder Nüssen 
entwickeln, vollständig zu bekämpfen (REICHMUTH, 1990). Bega-
sungsmittel zeichnen sich auch durch das nahezu rückstandsfreie 
Verhalten im Produkt und abgesehen von modifizierten Atmo-
sphären bei Normaldruck durch kurze Einwirkzeiten aus. Daher sind 
sie besonders bei der Ex- und Importquarantäne unverzichtbar. Die 
aber auch oftmals vorhandene humantoxische und kanzerogene Wir-
kung sowie mögliche Belastungen der Atmosphäre durch Emissio-
nen führten in den letzten Jahren zu einem starken Rückgang an zu-
gelassenen und angewandten Begasungspräparaten und -verfahren. 
Besonders das Gas Brommethan, der wohl weltweit am häufigsten 
eingesetzte Wirkstoff, ist zur Zeit von strengen Anwendungsregle-
mentierungen betroffen. Brommethan werden die Ozonschicht ab-
bauende Eigenschaften zugeschrieben. Auch wenn das tatsächliche 
Ausmaß von anthropogen freigesetztem CHJBr noch nicht in allen 
Einzelheiten geklärt ist, und sein ozonzerstörendes Potential vor-
sichtig zu bewerten ist (DETMERS, 1993), soll die Anwendung dieses 
Begasungsmittels, das auch aufgrund seiner geringen Korrosions-
eigenschaft geschätzt wird, global stark reduziert bzw. eingestellt 
werden (ANONYM, 1994a). 
Für die Schädlingsbekämpfung in der Großlagerei pflanzlicher 
landwirtschaftlicher Produkte sowie der Entwesung von Mühlen und 
Kirchen sollte deshalb das Bestreben bestehen, vorhandene Bega-
sungsverfahren zu modifizieren, so daß die Emission in die Atmo-
sphäre und die Belastung der Umwelt weitgehend vermieden wer-
den (REICHMUTH, 1990, 1993; SCHREINER, 1993) sowie alternative 
Begasungswirkstoffe zu finden und deren sichere Anwendungstech-
nik zu entwickeln. 
Carbonylsulfid (COS) kann als ein potentieller alternativer Wirk-
stoff zu Brommethan angesehen werden (CATLEY, 1993). Die Com-
monwealth Scientific and Industrial Research Organization in Can-
berra, Australien, hat für die Anwendung dieses Wirkstoffes zu Be-
gasungszwecken bereits ein weltweites Patent erworben (CSIRO. 
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1993). COS ist keineswegs eine neue Chemikalie, auch wenn sie erst 
1867 eindeutig durch THAN charakterisiert wurde (FERM, 1957). Die 
Anwendung als Begasungsmittel bei Dauerlagergütern wie Ge-
treide, aber auch zur Gebäudebegasung, bei der Bodenbegasung und 
im Quarantäneeinsatz ist hingegen als neuartig anzusehen (ANONYM, 
1994b). Carbonylsulfid zeichnet sich durch eine abtötende Wirkung 
auf Schadinsekten wie vOlTatsschädliche Käfer und Schmetterlinge 
sowie Pflanzenläuse, Fruchtfliegen und Termiten aus. Es wirkt dazu 
letal auf Milben, Nematoden und Pilze. Analysen des Wirkstoffes an 
Weizen, Reis und Gerste zeigten keine meßbaren Rückstände nach 
einer Behandlung, auch die Keimfähigkeit der Getreide wurde nicht 
negativ beeinflußt (DESMARCHELlER, 1994a). Anf die Möglichkeit 
der Bekämpfung von Nagetieren (Ratten und Mäusen) mit COS wird 
hingewiesen (FALBE und REGLITZ, 1989). 
Carbonylsulfid kommt natürlicherweise mit ca. 1,5 I-lgm-3 in der 
Atmosphäre vor und ist die häufigste Form des Schwefels in der Stra-
tosphäre. Es wird aus dem Boden des Marschlandes, aus natürlichem 
Dünger (Jauche) und aus Kompost emittiert (CATLEY, 1993; DEs-
MARCHELlER, I 994a). COS ist auch in geringen Mengen Bestandteil 
von zahlreichen Natur- und Industriegasen (FERM, 1957). Die physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften von Carbonylsulfid wur-
den von STORK und Kuss (1917) sowie von FERM (1957) und von 
HOMMEL (1993) ausführlich beschrieben: COS hat einen Siedepunkt 
von -50,2 °C und einen Schmelzpunkt von ca. -138 oe. Der Dampf-
druck beträgt bei 20°C 11,0 bar, sein spezifisches Gewicht liegt bei 
124 kgm-3 (bei -80°C), die molare Masse ist 60,07. In reinem Zu-
stand ist COS ein geruchsloses, geschmacksloses und farbloses Gas. 
Es ist unter Bildung einer bläulichen Flamme leicht brennbar. Bei der 
Oxidation entsteht Schwefeldioxid und Kohlenstoffdioxid (2 COS + 
3 O2 -, 2 S02 + 2 CO2). Bei Ausschluß von Feuchtigkeit hält sich 
COS auch in der Sonne bei Zimmertemperatur unverändert über 
mehrere Wochen. Eine Thermodegration tritt bei 600°C unter Bil-
dung von Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffdisulfid auf. Bei 900°C 
werden Kohlenstoffmonoxid und Schwefel gebildet (2 COS --> CO2 
+ CS2 bzw. 2 COS --> 2 CO + 2 S). In Wasser oder bei Gegenwart von 
Wasserdampf reagiert das Gas langsam unter Bildung von Kohlen-
stoffdioxid und Schwefelwasserstoff (COS + H20 --> CO2 + H2S). 
Reines COS ist nicht korrosiv an Kupfer, aber bereits geringe Men-
gen (lppm) elementaren Schwefels oder Schwefelwasserstoffs ver-
ursachen Verfärbungen an Kupfer, so daß bei geringen Luftfeuchten 
schon mit ersten KOlTosionserscheinungen zu rechnen ist. Kon'osion 
an anderen Metallen ist nicht bekannt, allerdings soll COS Beton an-
greifen. Die molekulare Struktur von COS ist kontrovers. Lineare 
und nichtlineare Molekülstrukturen werden in der Literatur disku-
tiert. Erstere wird allerdings favorisiert. Die Bindungsverhältnisse 
der Atome untereinander unterliegen intramolekularen Schwankun-
gen (1. ° = C = S ; 2. +0 == C - S- ; 3.-0- C == S+), wobei die 3. Kon-
figuration wohl die seltenste ist. Als beste Methode zur Herstellung 
von COS im Labor ist die Hydrolyse von metallischen Thiocyanaten 
mit mineralischen Säuren beschrieben (z. B. KCNS + 2 H2S04 + H20 
--> COS + KHS04 + NH4HS04). 
Erste Ergebnisse über die abtötende Wirkung von Carbonylsulfid 
auf Insekten und Milben, darunter auch auf VOITatsschädlinge, lie-
gen vor (DESMARCHLIER, I 994b ). Von Bedeutung sind vor allem die 
Effekte auf Rhizopertha dominica (Getreidekapuziener) und Sito-
philzls oryzae (Reiskäfer), deren Jugendstadien sich im Inneren von 
Körnern entwickeln. Danach bedarf es z. B. bei 25°C einer Kon-
zentration von 20 mgl-1 für eine Einwirkzeit von 168 Stunden, 
40 mgl-1 für 48 Stunden und 30 mgl-1 für 72 Stunden, um alle Ent-
wicklungs stadien des Reiskäfers vollständig zu bekämpfen. Das 
Schadpotential von R. dominica ist in gemäßigten Klimaten von un-
tergeordneter Bedeutung (CHITTENDEN, 1911; WEIDNER, 1983), und 
auch wenn die Häufigkeit des Auftretens von S. OI:vzae in Mitteleu-
ropa und in der Bundesrepublik Deutschland zunimmt (REUTER und 
BAHR, 1988; HALLAs, 1992), der wirtschaftlich bedeutendste Getrei-
deschädling ist nach wie vor der Kornkäfer Sitophillis granarius. Die 
Wirkung von COS auf diesen Rüsselkäfer war noch nicht beschrie-
ben worden. 
Am Institut für Vorratsschutz der Biologischen Bundesanstalt für 
Land- und Forstwirtschaft in Berlin wurden die abtötenden Eigen-
schaften von COS in einer ortsfesten Begasungsanlage an sechs Ent-
wicklungsstadien und der Imago des Kornkäfers bei verschiedenen 
Gaskonzentrationen und unterschiedlichen Einwirkzeiten bei 20°C 
untersucht. Zusätzlich waren mögliche fungizide oder wachstums-
hemmende Eigenschaften von Carbonylsulfid auf mycotoxin-
bildende Pilze von Interesse. Auf den Kornkäfer letale kurze Ein-
wirkzeiten des Gases bei hohen Konzentrationen sowie lange Ein-
wirkzeiten bei niedrigen Konzentrationen wurden hinsichtlich ihrer 
Wirkung an zwei Stämmen zweier Fusarien-Arten, F. cu!morulIl und 
F. avenaceU11l, geprüft. Auf mögliche metallkorrodierende Eigen-
schaften von COS unter mitteleuropäischen Klimaverhältnissen mit 
hoher relativer Luftfeuchte wurde ebenfalls experimentell einge-
gangen. 
Methoden 
Die Entwicklungsstadien von S. granarills entstammten der Korn-
käferzucht des Institutes für VOlTatsschutz der Biologischen Bun-
desanstalt für Land- u. Forstwirtschaft in Berlin. Durch wöchent-
liches Aufsetzen von ca. 2 cm3 adulter Käfer auf 600 cm3 Weizen-
substrat für 3 bis 4 Tage bei 25°C standen Eier (1 bis 3 Tage alt), 
1. Larvalstadium (1 Woche alt), 2. Larvalstadium (2 Wochen alt), 3. 
Larvalstadium (3 Wochen alt), 4. Larvalstadium (4 Wochen alt), 
Puppenstadium und Imagines für eine Begasung mit Carbonylsulfid 
zur Verfügung. Ca. 3 g Weizen substrat von jedem Entwicklungssta-
dium wurden separat in Gazeröhrchen mit 8,8 cm3 Volumen über-
führt und in einer perforierten Metallanze in eine ortsfeste Bega-
sungsanlage mit ca. 0,5 m3 Volumen eingebracht (REICHMUTH, 
1981). Für die Begasung erwachsener Käfer wurden 50 Imagines zu-
sammen mit ca. 3 ginsektenfreien Weizenkörnern gekäfigt. 
Das Begasungsmittel Carbonylsulfid wurde von der Firma AIR-
LIQUIDE, Bereich ALPHAGAZ mit der Qualität N 17 (97 %) bezogen. 
Die Einspeisung von COS in die Anlage erfolgte mittels einer 
Pumpe über eine Gasmaus mit 1000 cm3 Volumen im Kreislaufver-
fahren mit der Begasungskammer. Die Konzentrationsvorgaben 
wurden über die Gewichtsbestimmung der zuvor evakuierten und 
über einen Druck von ca. 2 bar mit COS gefüllten Gasmaus reali-
siert. Die tatsächlich in der Begasungskammer wirkenden Gaskon-
zentrationen wurden über eine Extinktionsmessung von COS bei 
4850 nm in einem Miniature Infra Red Analyzer (MIRAN) [lA Ge-
neral Purpose Gas Analyzer der Firma FOXBORO ANALYTICAL 
(WILKS)] aus 5-ml-Proben ermittelt, die mittels einer Gasspritze dem 
Begasungsvolumen entnommen wurden (Tab. I). 
Zwei Lanzen, von der jede alle sieben Entwicklungsstadien in Kä-
figen enthielt, wurden nach entsprechenden Einwirkzeiten (Tab. I) 
aus der Begasungskammer entfernt, ohne daß die Kammer geöffnet 
werden mußte und sich die Wirkstoffkonzentration verändern 
konnte. 
Tab. 1. Carbonylsulfid-Konzentrationen und Einwirkzeiten, de-
nen die Entwicklungsstadien des Kornkäfers ausgesetzt waren 
COS-Konzentration in gm-3 
15,12±0,47 
18,11 ±0,41 
18,27 ±0,59 
18,93±0,64 
28,39±0,34 
32,31 ± 1 ,08 
Einwirkzeiten in Stunden 
12/24/48/72 
120 
18/24/48/72 
96 
15/24/48/72 
19/24/48/72 
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Alle Begasungen fanden bei einer Temperatur von 20°C ± 1 °C 
und einer relativen Feuchte von 70 % ± 10 % statt. Nach der Ent-
nahme der Versuchs proben aus der Begasungskammer wurden die 
Gazeröhrchen entleert und der Inhalt in einer Klimakammer bei 
25°C und 70 % rel. Feuchte für weitere 8 Wochen inkubiert. Eine 
gleiche Menge unbehandelter Vergleichsproben wurde in gleicher 
Weise gekäfigt und über die gleichen Zeitintervalle bei 20°C und 
70 % rel. Feuchte aufbewahrt und später ebenfalls inkubiert. Die An-
zahl der aus den Weizenkörnern geschlüpften Käfer wurde wöchent-
lich ermittelt. Die Bestimmung der rein wirkstoffabhängigen Morta-
lität elfolgte durch die Korrektur der ermittelten Mortalitäten der 
Versnchsproben mit der natürlichen Mortalitätsrate ans den mitge-
führten Vergleichsproben (ABBOTI, 1925). 
Mögliche Korrosionserscheinungen an Kupfer, verursacht durch 
Carbonylsulfid bei hohen Luftfeuchten, wurden durch das Mitführen 
gereinigter Pfennige in der Begasungskammer ermittelt. Die Ge-
wichtsveränderungen und Verfärbungen dieser Kupferscheiben wur-
den registriert. Auch für diesen Versuchsteil wurden unbehandelte 
Vergleichsproben mitgeführt. 
Die Carbonylsulfid-Begasung der beiden Flisarien-Arten, F. cuf-
mortlm und F. avenaceU1I1, erfolgte in Exsikkatoren mit ca. 6300 ml 
Volumen. Die Kulturen vonje zwei Stämmen (F. culmorum: Stamm 
65219 und 64218; F. avenaceum: Stamm 64211 und 648454) ent-
stammten dem Institut für Mikrobiologie der Biologischen Bundes-
anstalt für Land- u. Forstwirtschaft in Berlin. Jeder Stamm wurde so-
wohl auf ein Vollmedium (Bacto Potato Dextrose Agar PDA der 
Firma DIFCO) als auch auf ein Sparmedium (Synthetischer Nähr-
stoffarmer Agar SNA) abgeimpft (Tab. 2). 
Tab. 2. Nährstoffzusammensetzung der Kulturmedien für Fusa-
rium culmorum und Fusarium avenaceum 
PDA: Kartoffelextrakt aus 200 g; 20 g Bacto Dextrose; 15 g Bacto Agar 
auf 1000 ml H20 
SNA*: 1 g KH2P04; 1 g KN03; 0,5 g MgS04x7H20; 0,6 ml NaOH; 
0,2 g Glucose; 0,2 g Saccharose; 22 g Agar-Agar auf 1000 ml H20 
* vom Institut für Mikrobiologie der Biologischen Bundesanstalt für Land-
u. Forstwirtschaft entwickelt 
Zwei Tage nach Anwachsen der Kulturen auf den Medien wurden 
diese in ihren Petrischalen im Exsikkator bei 20°C und 70 % rel. 
Feuchte für Einwirkzeiten von 72 Stunden bei einer Konzentration 
von ca. 30 gm-3 und 120 Stunden bei ca. 20 gm-3 einer Carbonylsul-
fid-Atmosphäre ausgesetzt. Diese COS-Konzentrationsvorgaben 
und Einwirkzeiten waren zur Abtötung des Kornkäfers ermittelt 
worden. Die tatsächlich wirkenden Gaskonzentrationen im Exsik-
kator wurden wiederum im MIRAN auf bereits beschriebene Weise 
überprüft (Tab. 3). 
Die Wachstums fläche des Myzels auf der Agarplatte wurde vor 
Begasungsbeginn (0 Stunden), direkt nach der Begasung (72 bzw. 
120 Stunden) und nach Inkubation bei 20°C und 70 % rel. Feuchte 
(240 Stunden) bestimmt. Durch den Vergleich zu unbehandelten 
Kontrollproben, die unter identischen Bedingungen außer der COS-
Einwirkung mitgeführt wurden, konnte der mögliche fungizide oder 
wachstumshemmende Effekt des Gases ermittelt werden. 
Tab. 4. Mittlere Anzahl geschlüpfter adulter Kornkäfer bzw. über-
lebender Imagines in den mitgeführten unbehandelten Kontroll-
proben 
Entwicklungsstadien 
aus Ei 
aus Larve1 
aus Larve 2 
aus Larve 3 
aus Larve 4 
aus Puppe 
Imago 
aus Ei* 
* während der Begasung abgelegt 
Ergebnisse 
N Käfer 
43,O±10,6 
46,5±6,3 
47,5±7,3 
54,1 ±7,8 
63,1 ±8,5 
74,9±5,3 
49,8±O,3 
53,7 ± 7,5 
Die Anzahl der aus den den Weizenkörnern geschlüpften Kornkäfer 
und die überlebenden Käfer der eingesetzten Imagines aus den mit-
geführten Vergleichsproben ist in Tabelle 4 dargestellt. Diese Tabelle 
zeigt die gemittelten Schlupf- bzw. Überlebensraten der Vergleichs-
proben mit deren einfachen Standardabweichungen. Die steigende 
Anzahl geschlüpfter Käfer aus den Entwicklungsstadien Ei bis 
Puppe beruht darauf, daß jeweils 3 g befallenes Weizensubstrat ein-
gewogen wurden. Mit zunehmendem Alter höhlen die Jugendstadien 
die Entwicklungskörner durch Fraß aus, wodurch das Gewicht eines 
Korns abnimmt, auch weil das Tier im Korn Kohlenstoffdioxid aus-
atmet, das aus der metabolisierten Stärke stammt. Bei älteren Sta-
dien kamen daher mehr Körner in einen Versuch. Die Wirkung der 
vier verschiedenen getesteten Carbonylsulfid-Konzentrationen auf 
die Stadien des Kornkäfers bei unterschiedlichen Einwirkzeiten sind 
in Abbildung 1 beschrieben. Die angegebenen prozentualen 
Mortalitätsraten sind mit der natürlichen Mortalität in den Ver-
gleichsproben korrigiert. 
Die ersten bis dritten Larvalstadien erwiesen sich als die emp-
findlichsten gegenüber Carbonylsulfid. Bei einer COS-Konzentra-
ti on von ca. 15 gm-3 und einer Einwirkzeit von 72 Stunden wurde be-
reits eine Mortalität von über 90% erzielt. Bei ca. 18 gm-3 und bei 
ca. 28 gm-3 wirkte COS bereits nach 48 Stunden zu über 95 % bzw. 
zu 100 % letal auf die Larven des ersten bis dritten Stadiums. Bei 
mehr als 32 gm-3 COS starben diese Stadien zu 95 % schon nach 
19 Stunden Einwirkzeit ab. 
Als widerstandsfähigstes Stadium des Kornkäfers präsentierte 
sich das Eistadium, wenn es vor Beginn der COS-Behandlung in das 
Entwicklungskorn ovipositioniert wurde. Geringe COS-Konzentra-
tionen wie ca. 18 gm-3 mußten mindestens 120 Stunden einwirken, 
um das Ei vollständig abzutöten. Bei geringerer Einwirkzeit mußte 
die Wirkstoffkonzentration über 32 gm-3 gesteigert werden, um nach 
einer Begasungszeit von 72 Stunden vollständige Abtötung der Eier 
zu erreichen. Empfindlicher verhielt sich das Eistadium, wenn die 
Eier bei Gegenwart einer COS-angereicherten Atmosphäre, 
während der Begasung, von den Tieren abgelegt wurden. Dies ergab 
sich aus der Inkubation der mit den Imagines während der Begasun-
gen gekäfigten Weizenkörner. Hier waren bei ca. 18 gm-3 72 Stun-
den bzw. bei über 32 gm-3 19 Stunden ausreichend, um eine Morta-
lität von über 95 % zu erreichen. 
Die Imago des Kornkäfers lies sich ab ca. 18 gm-3 bei einer Ein-
Tab. 3. COS-Konzentrationen und Einwirkzeiten, denen die Stämme der Fusarien-Arten ausgesetzt waren 
Art 
F. avenaceum 
F. culmorum 
F. avenaceum 
F. culmorum 
Stamm 
64211; 64854 
65219;64218 
64211;64854 
65219;64218 
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Medium 
PDA; SNA 
PDA; SNA 
PDA; SNA 
PDA; SNA 
COS-Konz. (gm-3) 
20,64±1,78 
23,28±O,17 
30,06±1,77 
26,97 ±3,73 
Einwirkzeit (Std.) 
120 
120 
72 
72 
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Abb. 1. Abtötungseffekt von Carbonylsulfid bei vier verschiedenen 
Konzentrationen auf Entwicklungsstadien des Kornkäfers Sitophilus 
granarius über unterschiedliche Einwirkzeiten bei 20°C und 70 % rel. 
Feuchte. 
wirkzeit von 72 Stunden und ab ca. 28 gm-J bei einer Einwirkzeit von 
48 Stunden vollständig bekämpfen. Über 95 % der Imagines starben 
bei der COS-Konzentration von ca. 15 gm-3 nach 72 Stunden Ein-
wirkzeit. 
Das vierte Larvenstadium und die Puppe des KOl11käfers zeigten 
sich widerstandsfähiger gegen die getesteten COS-Konzentrationen 
und Einwirkzeiten als die adulten Käfer. Dabei war das vierte Lar-
valstadium bei geringeren COS-Konzentrationen etwas empfind-
Puppe Imago Ei*" (während der Uegasung nhgdcgt) 
licher als das Puppenstadium. Das vierte Larvenstadium wurde bei 
ca. 18 gm-3 nach 72 Stunden zu über 95 % und nach 96 Stunden zu 
100 % abgetötet. Eine vollständige Bekämpfung der Puppe gelang 
bei dieser Konzentration erst bei einer Einwirkzeit von 120 Stunden. 
Oberhalb einer Konzentration von ca. 28 gm-3 war die Empfindlich-
keit bei der Stadien gegenüber COS annähel11d gleich. 
Es ließ sich folgende Reihe mit zunehmender Empfindlichkeit der 
Entwicklungsstadien des KOl11käfers gegenüber Carbonylsulfid auf-
zeigen: Ei ~> Puppe --> Larve 4 --> Imago --> Larve 2, I und 3. 
In Tabelle 5 sind die für die LD50, LD95, LD99 und LD99,9 zu 
erzielenden Einwirkzeiten bei den entsprechenden COS-Konzentra-
tionen wiedergegeben, soweit sie für die einzelnen Entwicklungs-
stadien berechnet werden konnten. 
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Tab. 5. Berechnete minimale Einwirkzeit in Stunden für die L050, L095, L099 und L099,9 bei COS-Konzentrationsvorgaben von 
ca. 15 gm-3 , 18 gm-3 und 32 gm-3 für die einzelnen Entwicklungsstadien des Kornkäfers 
GOS in gm-3 LD Ei Larve 1 Larve 2 
ca. 15 LD 50 44,14 20,19 
ca. 15 LD 95 62,42 
ca. 15 LD 99 68,80 
ca. 15 LD 99,9 71,56 
ca. 18 LD 50 79,84 27,44 20,07 
ca. 18 LD 95 116,55 48,84 35,65 
ca. 18 LD 99 119,11 73,25 48,00 
ca. 18 LD 99,9 119,68 64,88 
ca. 28 LD 50 62,45 12,44 10,03 
ca. 28 LD 95 36,24 21,27 
ca. 28 LD 99 47,43 26,07 
ca. 28 LD 99,9 53,88 31,48 
ca. 32 LD 50 21 ,65 2,84 
ca. 32 LD 95 43,45 12,19 
ca. 32 LD 99 48,38 18,49 
ca. 32 LD 99,9 50,04 25,75 
, während der Begasung abgelegt 
Bei subletalen Wirkstoffkonzentrationen bzw. Einwirkzeiten 
zeigte Carbonylsulfid eine Wirh.'ung auf die Entwicklungszeit der 
verschiedenen Jugendstadien des Korn käfers. Verglichen wurden 
Beginn und D auer des Käferschlupfes aus den Entwicklungskörnern 
nach Einwirken entsprechender COS-Konzentrationen auf das je-
wei lige Jugendstadium mit den SchJupfperioden der unbehandelten 
Verg le ichsproben. Bei allen Entwicklungss tadien, besonders nach 
längeren Einwirkzeiten des Begasungsminels, aber auch bei erhöh-
ten Konzentrationen verzögerte sich der Schlupfbeginn zunehmend . 
Die zeitl iche Ausdehnung der SchJupfperiode nahm mit erhöhter 
subletaler Wirks toffdosis ebenfalls zu . Beim Puppenstadium war die 
Entwicklungsverzögerung und die Periodenverlängerung nur sehr 
schwach ausgebi ldet. Am stärksten traten diese Effekte bei den Lar-
venstad ien auf. 
Eine fungizide Eigenschaft von Carbonylsulfid bei Konzentratio-
nen bzw. E inwirkzeiten, die letal auf den Kornkäfer und dessen Ent-
wicklungsstadien wirkten, konnte nicht beobachtet werden. Ledig-
lich e ine Wachstumsverzögerung von F. clIlmorum und F. avellacellm 
war für den Zeitraum der Behandlung mit COS erzielt worden. 
Höhere Dosierungen von ca. 27 gm-J bzw. 30 gm-J über kürzere Ein-
wirkzeiten von 72 Stunden zeigten dabei stärkere Wachstumsverzö-
geru ngen als die niedrigen Konzen trationen von ca . 23 gm-J bzw. 2 1 
gm-J über längere Begasungs intervalle von 120 Stunden (Abb. 2 und 
3) . Zusätzlich war eine Verfa rbung des Myzels wäluend der Be-
handlungszeit ins Weißlichgelbe deutlich zu erkennen. Die unbe-
handelten Vergleichsproben wiesen diese Verfarbung nicht auf. E ine 
pH- und Sulfidkonzentrationsmessung in den behandelten Versuchs-
proben ergab keinen Unterschied zu den Werten der Vergleichspro-
ben. Nachdem di e Versuchsproben der Gasatmosphäre nicht mehr 
ausgesetzt waren, aber weiter inhibiert wurden, zei gten sie ein nor-
males Wachstum und erreichten in ihrer Ausdehnung auf den Nähr-
böden nach wenigen Tagen wie die unbehandelten Vergleichs proben 
den Schaleru-and . Die Verfärbungen bl ieben aber erhalten. 
Daß Carbonylsul fi d bei hohen Luftfeuchten Schwefelwasserstoff 
bildet und dann auf Kupfer korrosive Eigenschaften ausübt , konnte 
an der Verfärbung von Kupferscheiben (Pfennigen) dokumentiert 
werden. Besonders bei längeren Einwirkzeiten und hohen COS-
Konzentrationen wurde eine Verfärbung ins Bläuliche beobachtet. 
Es war eine geringe Gewichtszunahme der Kupferscheiben in der 
Größenordnung von 1O-l g zu verzeichnen. 
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Larve 3 Larve 4 Puppe 
28,02 34,86 54,91 
51,49 
22,03 30,99 51 ,76 
40,85 65,08 95,93 
50,44 86,63 105,19 
108,01 
14,21 17,26 28,14 
30,65 59,87 64,36 
40,36 76,08 
46,06 
3,59 9,87 19,42 
15,29 39,86 40,27 
22,67 54,92 56,05 
29,11 62,96 69,25 
I 
Abb. 2. Fusarium culmorum Stamm 64218. 
oben: unbehandelte Kontrolle 
Mitte: 27 mg/I GOS für 3 Tage 
unten: 23 mg/I GOS für 5 Tage 
links: SNA-Medium 
rechts: PDA-Medium. 
Imago Ei' 
53,44 40,94 
63,38 
34,02 32,81 
55,63 89,69 
68,44 107,52 
84,92 114,57 
23,90 17,22 
44,90 27,24 
50,70 39,29 
52 ,94 
13,21 
32 ,78 
48,75 
56,64 
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Fusarillm clilmOfllm 
Stamm 64218 
aufSNA 
o 
ltBJ unbehandelt ~ 23.28gm -3 für 120 Std. _ 26.97gm-3 für 72 Std. 
Stamm 65219 
aufSNA 
FusariulIl avellaCeUI1l 
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50 
40 
30 
20 
10 
o 
50 Stamm 64211 
aufPDA 
40 
30 
20 
10 
0 
!Rl unbehandelt ~ 20.64gm-3 für 120 Std. _ 30.06gm -3 für 72 Std. 
50 
40 
30 
20 
10 
0 
o 72 120 240 Stunden 0 72 120 240 
Abb. 3. Wachstumshemmung von Carbonylsulfid auf jeweils 2 
Stämme von Fusarium culmorum und Fusarium avenaceum auf Spar-
(SNA) und Vollmedien (PDA) bei hoher Gaskonzentration und kurzer 
Einwirkzeit sowie niedriger Gaskonzentration und längerer Einwirk-
zeit. 
Diskussion 
Es ist möglich, mit Carbonylsulfid-angereicherten Atmosphären 
adulte Kornkäfer und alle seine Entwicklungsstadien abzutöten. Je 
nach Begasungsmittelkonzentration sind dabei Einwirkzeiten von 
120 Stunden bei ca. 18 gm-3 oder 72 Stunden bei über 32 gm-3 zu er-
zielen, um bei einer Temperatur von 20°C eine vollständige 
Bekämpfung zu gewährleisten. Bei sehr ähnlichen Konzentrationen 
von 30 gm-3 und 20 gm-3 über vergleichbare Einwirkzeiten von 72 
Stunden bzw. 168 Stunden wurde die vollständige Abtötung des 
Reiskäfers S. oryzae und all seiner Entwicklungsstadien erzielt 
(DESMARCHELlER, 1994b). Dies wurde bei einer Temperatur von 
25°C ermittelt, so daß anzunehmen ist, daß der Kornkäfer empfind-
licher auf Carbonylsulfid reagiert. Dies bleibt allerdings nachzuwei-
sen. Denkbar wären auch temperaturunabhängige Wirkeigenschaf-
ten des Gases. Mit Sicherheit ist aber anzunehmen, daß mit steigen-
der Temperatur auch die Stoffwechselaktivität der Schädlinge zu-
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nimmt, was mit einer erhöhten Atmung und Aufnahme des Giftgases 
verbunden sein dÜlfte. 
Als das widerstandsfähigste Entwicklungsstadium des Korn-
käfers gegenüber Carbonylsulfid präsentierte sich das Eistadium, 
wenn das Ei vor Beginn der Begasung ovipositioniert wurde. Eier, 
die von Kornkäferweibchen während des Begasungsvorganges ab-
gelegt wurden, waren weitaus anfälliger gegenüber COS. Mehrere 
Erklärungen bieten sich an. Das Ei kann während des Legevorgan-
ges, aber auch schon im Körper des Weibehens stärker dem Giftgas 
ausgesetzt sein, als wenn es sich bereits im Getreidekorn befindet. 
Das geschlossene Getreidekorn würde somit einen guten Schutz für 
das relativ stoffwechselinaktive, immobile Ei bieten. Solange der 
Eilege-Bohrkanal jedoch noch nicht wieder vom Kornkäferweib-
chen geschlossen wurde, ist ein direkter Kontakt von COS zum Ei 
gegeben. 
Das andere relativ immobile Jugendstadium des Kornkäfers, die 
Puppe, zeigte nicht nur ebenfalls eine hohe Widerstandsfähigkeit 
gegenüber COS, sondern auch die geringsten subletalen Effekte be-
züglich einer Entwicklungsverzögerung. Die Widerstandsfähigkeit 
des Puppenstadiums von S. ganarius ist auch von anderen Bega-
sungsmitteln wie Brommethan (HowE und HOLE, 1966), Phosphor-
wasserstoff (HOWE, 1973) und Stickstoff (ADLER, 1992) bekannt. 
Auf die weiteren Entwicklungsstadien des Kornkäfers übten suble-
tale COS-Konzentrationen oder Einwirkzeiten eine mehr oder weni-
ger ausgeprägte Entwicklungsverzögerung aus. Dies kann zum ei-
nen ein direkter Effekt des Giftgases sein. Möglich ist aber auch, daß 
die Larvalstadien den Atmungsstoffwechsel aktiv reduzieren und 
sich somit dem Giftgas weitestgehend entziehen. Dies könnte mit ei-
ner Verlängerung der Entwicklungszeit verbunden sein. 
Anders als bei einer Begasung mit Brommethan, bei der die Kon-
zentration des Wirkstoffes und die Einwirkzeit von gleich großer Be-
deutung für eine bestimmte letale Dosis sind, ist bei einer COS-Be-
gasung das Produkt aus Konzentration und Einwirkzeit nicht kon-
stant. Aus der allgemeinen Gleichung eil x t = k (ZETTLER, 1993; nach 
HABER, 1924 und WINKS, 1984) mit c = Konzentration, t = Einwirk-
zeit, k = konstant und n < I folgt mit Werten aus Tabelle 5, daß für 
Carbonylsulfid die Einwirkzeit einen stärkeren Einfluß auf die Mor-
talität ausübt als die Konzentration. Die für eine bestimmte letale 
Dosis benötigte Wirkstoffmenge steigt im Verhältnis stärker an, als 
die Einwirkzeit absinkt, wenn die Wirkstoffmenge variiert wird, um 
mit anderer Einwirkzeit dieselbe Mortalität zu erreichen. Wird die 
Einwirkzeit verlängert, reduziert sich die notwendige Konzentration 
des Begasungsmittels COS für eine bestimmte letale Dosis um ein 
Mehrfaches der Zeit. In dieser Hinsicht verhält sich Carbonylsulfid 
ähnlich wie Phosphorwasserstoff. Unter wirtschaftlichen Aspekten 
einer Mühlenbegasung z. B. ist jedoch zu beachten, daß der Still-
stand einer Anlage zu größeren finanziellen Einbußen führen kann, 
als die Mehrkosten für höhere COS-Dosierungen betragen würden. 
Bei höheren Eindosierungen muß aber auch mit einem stärkeren 
Gasverlust gerechnet werden, da dieser überproportional zur eindo-
sierten Gasmenge steigt. Werden die zu begasenden Objekte nicht 
genügend abgedichtet und damit die Leckrate nicht reduziert, kann 
es durch überhöhte Gasverluste zu Fehlbegasungen kommen. Es be-
steht dann die Gefahr lokaler subletaler Gaskonzentrationen, die 
zwar eine Entwicklungsverzögerung des Schädlings bewirken, aber 
das widerstandsfähige Eistadium nicht mehr abtöten. Will man die 
Entstehung resistenter Insektenstämme vermeiden, muß eine voll-
ständige Bekämpfung durchgeführt werden. 
F cu/momm und F avenaceu1I1 sind in kühleren Klimazonen 
potentielle Mykotoxinbildner an Weizen (MILLER, 1995). Durch Be-
gasung mit Carbonylsulfid bei Konzentrationen und Einwirkzeiten, 
die letal auf den Kornkäfer und seine Jugendstadien wirkten, konnte 
nur eine Wachstumsunterdrückung des Myzels über die Behand-
lungsdauer erzielt werden. Ähnliche Erscheinungen von zeitweiser 
Wachstumshemmung bei Aspergillus j7avus, A. parasitiClIIJl und 
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Euroticu)'/11 chevalieri durch PH3-Begasungen mit insektenabtöten-
den Wirkungen sind bekannt (Hoc KING und BANKS, 1991). Die Ver-
färbungen der Myzele ins Weißlichgelbe ist als eine Reaktion der 
Pilze auf die Gegenwart der COS-Atmosphäre zu bewerten. Eine 
Anreicherung von Schwefel verbindungen oder eine pH-Wertverän-
derung des Nährmediums, die diese Erscheinungen hätten ebenfalls 
hervorrufen können, konnten nicht nachgewiesen werden. Bei län-
gerem Auftreten eines Streßfaktors, wie zum Beispiel einer Bega-
sung, besteht die Gefahr einer verstärkten Abwehrreaktion der Pilze, 
was sich in vermehrter Toxinbildung widerspiegeln kann. Eine qua-
litative oder quantitative Toxinanalyse konnte nicht durchgeführt 
werden. Durch eine vollständige Bekämpfung der Insekten, die oft-
mals durch ihre Atmungsaktivität ein geeignetes Mikroklima schaf-
fen, welches das Pilzwachstum begünstigt, und durch eine trockene, 
kühle Lagerung des Getreides kann dem Massenwachstum von La-
gerpilzen vorgebeugt werden. 
Als äußerst problematisch sind die Korrosionseigenschaften von 
Schwefelwasserstoff zu bewerten, der schon bei geringen Luft-
feuchten aus Carbonylsulfid gebildet wird. Dies läßt in Mitteleuropa 
auch in den trockneren Sommermonaten Carbonylsulfid nicht unbe-
dingt als eine Alternative zu dem bewährten Begasungswirkstoff 
Brommethan zur Mühlen- und Kirchenbegasung erscheinen. In an-
deren Teilen der Welt, wie z. B. in Australien, wo dieser Wirkstoff 
als Begasungsmittel der Zukunft stark propagiert wird, liegen die 
klimatischen Verhältnisse dafür weitaus günstiger. 
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Bericht über eine Dienstreise nach Taiwan 
Die Einladung zu dieser Dienstreise nach Taiwan vom 19. April bis 5. Mai 
1995 geht zurück auf einen Besuch von Prof. SHENG der National Chung 
Hsing University in Taichung mit zwei weiteren Kollegen im Juli 1994. Hin-
tergrund dieses Besuches war die I OO-Jahr-Feier des Taiwan Agricultural Re-
search Instituts (TARI) im Jahr 1995, zu der Fachleute für den Bereich Pflan-
zenschutztechnik aus USA, Japan und Europa gewonnen werden sollten. 
An der Tagung mit dem Thema "Automatisierung der Pflanzenschutz-
technik" nahmen als ausländische Redner 
- Prof. ERDAL OZKAN von der Ohio University (USA) 
- Dr. TOSAKI vom Institute of Agricultural Machinery, Saitama-ken (Japan) 
und 
- Dr.-Ing. H. GANZELMEIER, Fachgruppe Anwendungstechnik der Biolo-
gischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, 
mit jeweils zwei Beiträgen teil. 
Das Programm wurde ergänzt durch zahlreiche Vorträge taiwanesischer 
Wissenschaftler. 
Im Anschluß an die Vortragstagung habe ich mehrere Forschungs- und Be-
ratungseinrichtungen sowie die National Chung Hsing University in Tai-
chung und die National Taiwan University in Taipei besucht. 
In den sechs Districts in Taoyan, Taichung, Tainan, Kaohsing, Taitung und 
Hua Lian zählten die Agricultural Improvement Stations (DAIS 6 x) bzw. 
Außenstellen davon in Taichung, Tainan und Taitung zu meinem Besuchs-
programm. 
Anläßlich der Festveranstaltung des Taiwan Agricultural Research In-
stitute (TARI I x) habe ich den Aufbau, die Organisation, die Ausstattung des 
Institutes kennengelernt und Einblick in die dort laufenden Arbeiten erhalten. 
Ich bin überrascht, daß Taiwan im landwirtschaftlichen Bereich in der Aus-
bildung, Forschung und Beratung so große Investitionen tätigt und so um-
fangreiche Kapazitäten bereithält. Nicht nur die Universitäten, sondern auch 
die Agricultural Improvement Stations sowie das Agricultural Research In-
stitute verfügen über eine umfangreiche materielle (Gebäude und Versuchs-
flächen) und personelle Ausstattung, um den örtlich und kulturspezifisch sehr 
unterschiedlichen Belangen der Praxis gerecht zu werden. Die Forschung an 
den Departments der beiden Universitäten orientiert sich an den Problemen 
der Praxis und setzt modernste Hilfsmittel wie Rechnersimulation, Laser-
meßverfahren, Sensorik, Robotik, ... im Rahmen der wissenschaftlichen 
Ausbildung (Master, Ph.D) ein. 
Die Landwirtschaft in Taiwan ist durch folgende Situation gekennzeich-
net: Taiwan ist das 135.größte Land, gerade halb so groß wie Bayern, und 
steht als Wirtschaftsmacht an 14. Stelle. Seine Exporte liegen auf fast glei-
cher Höhe wie die der Volksrepublik China, das 256mal größer ist und 56mal 
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mehr Einwohner hat. Von den Beschäftigten in Taiwan sind 11,5 % in der 
Landwirtschaft, 39, I % in der Industrie und 49,4 % im Dienstleistungsbe-
reich tätig. Der Anteil am Bruttosozialprodukt beträgt für die Landwirtschaft 
3,5 %, für die Industrie 40,6 % und für Dienstleistungen 56,9 %. Die durch-
schnittliche Betriebsgröße beträgt 1,06 ha mit 4,8 ~ Personen je landwirt-
schaftlichem Haushalt. 
An landwirtschaftlichen Produkten werden hauptsächlich erzeugt: Reis, 
Gemüse, Zucker (Zuckerrohr), Bananen, Schweine, Gamelen, Aale, Tinten-
fische und Thunfisch. Gemüse liegt in der Anbaufläche an zweiter Stelle nach 
Reis. Die wichtigsten Gemüsearten sind Bambusspitzen, Kohl, Sojabohnen, 
Tomaten, Spargel und Pilze. Von den zahlreichen Obstarten ist Zitrus die 
wichtigste. 
Die Vegetation hat keine ausgeprägte Winterpause wie hier in Europa, da-
her können teilweise bis zu drei Ernten eingebracht werden. Da nur ca. 1/, des 
Landes für die landwirtschaftliche Nutzung zur Verfügung steht (Gebirge bis 
4000 m Höhe), ist der Inselstaat mit seinen ca. 22 Mio. Menschen auf inten-
sive landwirtschaftliche Produktion angewiesen. Die Bauern erhalten zum 
Teil staatliche Beihilfen, um vom Reis, der in anderen Ländern billiger pro-
duziert werden kann, auf andere Früchte oder Gemüsearten umzustellen. 
Der Pflanzenschutz und insbesondere die Pflanzenschutztechnik sind hier 
vor völlig andere Aufgaben gestellt als in Deutschland. Die hiesige Technik 
könnte für Pflanzenschutzmaßnahmen im Reis oder für den Obstanbau in 
Hanglagen nicht eingesetzt werden. Hielfür sind völlig neue Verfahren und 
Geräte notwendig. Die gezielte und umweltschonende Ansbringung von 
Pflanzenschutzmitteln hat dort noch nicht den Stellenwert wie hier in Europa 
erreicht. Anforderungen an Pflanzenschutzgeräte, wie wir sie für wichtig und 
notwendig erachten, sind dort noch nicht bekannt. Nachfolgend fasse ich 
meine Bewertung der dort eingesetzten Ptlanzenschutzgeräte zusammen: 
Geriitetechnik im Reisan!Jali 
Reisfelder stehen in der ersten Phase der Vegetation 20 bis 30 cm unter Was-
ser. Die Pflanzenschutzmaßnahmen müssen deshalb unter diesen schwie-
rigen Bedingungen durchgeführt werden. Weit verbreitet sind Spritzeinrich-
tungen, die am Feldrand aufgestellt werden und die Spritzflüssigkeit über 
lange Schlauchleitungen einer manuell geführten Spritzeinrichtung zu-
führen. Weitere Helfer zum Transport der Schlauchleitung sind erforderlich. 
Verschiedentlich werden auch rückentragbare Spritzgeräte eingesetzt. Die 
Form der Applikation ist sehr zeit- und personalaufwendig und hat eine un-
genügende Verteilungsqualität der Pflanzenschutzmittel zur Folge. 
Es werden deshalb seit einiger Zeit große Anstrengungen unternommen, 
um größerelleistungsfahigere Pflanzenschutzgeräte für die Ausbringung von 
Ptlanzenschutzmitteln im Reisanbau zu nutzen. Hierzu zählen Leichtbau-
spritzgeräte und Weitraumsprühgeräte. 
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